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Résumé :  
 Le mélange de deux gaz est un problème dans les dispositifs MEMS en raison de leurs dimensions 
miniaturisées pour lequel les écoulements sont toujours laminaires. L’écoulement d'un gaz dans des micro-
canaux est raréfié et se caractérise par un  nombre de Knudsen dans le régime de transition. Dans cet article, 
une simulation DSMC (Direct Simulation Monte Carlo method) est utilisée pour représenter numériquement 
l'écoulement d'un mélange de gaz dans un micro canal, afin d'analyser l'évolution de la longueur de mélange 
dans plusieurs configurations.  
Abstract : 
The mixture of two gases is a problem in MEMS devices because of their miniature size for which the flow is 
always laminar. The gas flow in micro-channels is rarefied and is characterized by a Knudsen number in 
transition regime. In this paper, a simulation DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) is used to represent 
numerically the flow of a gas mixture in a micro channel and, to analyze the evolution of the mixing length in 
several configurations. 
 
Mots clefs : gaz raréfié, simulation directe de Monte Carlo (DSMC), longueur du mélange  
1 Introduction 
L'étude des écoulements dans les microsystèmes est motivée par leurs nombreuses applications dans 
différents domaines industriels (micro-filtres à particules ...) et médicaux (micro pompes ...). En raison de 
leur petite taille, ces systèmes peuvent être produits en très grand nombre pour un faible coût de fabrication. 
Le mélange de deux gaz dans une géométrie micrométrique, que nous étudions dans cette contribution, est un 
problème fondamental, par exemple, pour la conception de micro dispositifs de propulsion. Au sein de ces 
dispositifs, le processus de mélange peut déterminer l'efficacité de l'ensemble du système [1,2]. Pour ces 
raisons, les mélanges gazeux et les facteurs permettant de diminuer la longueur de mélange dans un micro 
canal, ont été beaucoup étudiés [1,2,3]. 
Dans les micro-canaux, le nombre de Knudsen n’est pas très petit ; le modèle de Navier Stokes avec des 
conditions d’adhérence aux parois n’est donc plus valable pour décrire l’écoulement. La méthode DSMC  
(Direct Simulation Monte Carlo) est souvent utilisée avec succès comme alternative pour étudier ces 
écoulements [1,2,3]. Cette méthode permet de simuler la solution de l'équation de Boltzmann. 
Yan et Farouk [3] ont étudié le mélange d’hydrogène (H2) et d’oxygène (O2) dans un canal plan. Au niveau 
de l’injection, les deux gaz sont séparés par une plaque (voir figure 1) située sur l’axe du canal. Les deux gaz 
entrent ainsi parallèlement dans le canal et s’écoulent sous l’effet d’une différence de pression entre l’entrée 
et la sortie. Dans cette étude, les gaz sont considérés mélangés lorsque la distribution des masses volumiques 
est symétrique par rapport à l'axe du canal. Ces auteurs ont montré que la longueur de mélange augmente 
avec la différence entre les pressions en entrée et en sortie. Ils ont, en outre, étudié l’influence sur la longueur 
nécessaire au  mélange des modèles de collision des molécules sur les parois. Wang et Li [1], ont simulé le 
processus du mélange de monoxyde de carbone (CO) et d’azote (N2) dans une géométrie analogue. Dans leur 
étude, les gaz sont considérés mélangés lorsque les densités d’une espèce dans le mélange au niveau des 
parois supérieure et inférieure sont égales. Dans leur travail, il a été souligné que la vitesse moyenne de 
l’écoulement et la température sont les facteurs les plus importants qui affectent le procédé du mélange. Le et 
Hassan [2], ont étudié le mélange des mêmes gaz, mais dans un micro canal de la forme de T. Ils ont montré 
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que l'augmentation du nombre de Knudsen diminue la longueur de mélange et d'améliore ainsi le processus 








FIG. 1 – Schéma de la géométrie étudiée 
Dans cette contribution, nous étudions le mélange de monoxyde de carbone (CO) et d’azote (N2) dans une 
géométrie analogue à celle utilisée dans [3] mais en ajoutant deux bosses disposées symétriquement (voir 
figure 1) en haut et en bas du micro canal. Notre objectif est d’étudier numériquement l’impact sur la 
longueur de mélange de trois paramètres différents : la position des bosses, leur hauteur et la vitesse d’entrée 
des deux gaz dans le canal. Pour les simulations numériques, nous avons utilisé le code DS2V développé par 
G. Bird [4]. Celui-ci est basé sur la méthode DSMC que nous décrivons brièvement dans le paragraphe 
suivant. 
2 Méthode de DSMC  
La méthode DSMC est une méthode statistique qui se compose d'expériences numériques qui simulent un 
nombre limité de molécules test, chaque molécule test étant représentative d'un grand nombre de molécules 
réelles. Au cours de chaque pas de temps, le code effectue deux étapes découplées: l'une de déplacement et 
l’autre de collisions. Ce découplage exige que le pas de temps soit plus petit que la durée moyenne de vol des 
molécules. Au cours de la première étape, les molécules subissent un déplacement sans collision, les 
molécules qui quittent le domaine de calcul sont éliminées et les collisions avec les parois sont traitées. Pour 
l'interaction des molécules avec les parois, le modèle de réflexion diffuse avec accommodation parfaite est 
utilisé. Dans la deuxième étape, les collisions entre les molécules sont traitées de manière probabiliste 
(méthode NTC [4]). Le champ d'écoulement est subdivisé en plusieurs cellules dont la dimension 
caractéristique est inférieure ou égale au libre parcours moyen des molécules et où sont évaluées les quantités 
macroscopiques. Le libre parcours moyen dépend des caractéristiques du mélange, dans cette étude, il est 
d'environ 4 10
-2
 μm. En conséquence, le nombre de Knudsen construit avec la hauteur du micro canal (1μm) 
est égal à 0,04. 
Il existe différents modèles de potentiels de collision, mais les plus utilisés dans les simulations DSMC, sont 
les modèles VHS (Variable Hardware Sphere) et VSS (Variable Software Sphere) [5], basés sur le modèle 
«Inverse Power Low" (IPL). Dans ces modèles la section de collision ne dépend que de la vitesse relative des 
deux molécules entrant en collision. En outre, ils permettent d'obtenir des modèles qui conduisent à une loi 
de viscosité en puissance assez réaliste et un calcul de collision assez simple [6]. Pour étudier un mélange, il 
est préférable d'utiliser le modèle VSS [5]. 
3 Position du problème  
Les deux gaz, l'azote (N2) et le monoxyde de carbone (CO) sont séparés à l'amont par une plaque séparatrice 
dans un micro canal de longueur 10 μm et de hauteur 1 μm. Le monoxyde de carbone occupe la partie 
supérieure du canal. Le micro canal est considéré suffisamment long pour que les gaz puissent se mélanger. 
L'épaisseur de la plaque est 0,1 μm et sa longueur est 3 μm. L’axe longitudinal du canal est noté Ox et l’axe 
transversal Oy (figure 1), l’origine O étant placée au milieu du canal sur la paroi inférieure. 
Les deux gaz sont injectés dans le canal avec le même débit et ils traversent le micro canal sous l'effet d’un 
gradient de pression entre l'entrée et la sortie (figure 1). Les conditions aux limites d’initialisation du canal 
pour les deux gaz à l'entrée sont identiques, avec une vitesse égale à 300 m/s et une pression égale à 5 10
4
 Pa. 
Le problème est isotherme à la température 300 K. A la sortie du micro canal les deux gaz débouchent dans 
le vide. Le calcul évolue à partir de l’état d’initialisation ci-dessus précisé, vers un état stationnaire. Les 
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valeurs des vitesses et des pressions à l’entrée et à la sortie du micro canal sont alors données par le code. 
Le premier calcul donne des résultats qualitativement comparables à ceux de Wang et Li [1] comme nous le 
verrons dans le paragraphe suivant, mais pas quantitativement en raison de différences de géométrie. Dans 
notre étude, l'objectif est de diminuer la longueur nécessaire au mélange.  Dans ce but, nous ajoutons deux 
bosses symétriques (figure 1) en haut et en bas du micro canal afin d’en tester l’effet sur la longueur 
nécessaire au mélange. Les bosses sont placées après la fin de la plaque séparatrice en xp = - 1,7 μm et b, la 
hauteur des bosses, est égale à 0,2 μm. Dans toutes les simulations, la largeur des bosses c est égale à 0,1 μm, 
soit presque trois fois supérieure au libre parcours moyen. Dans cette configuration, les gaz commencent à se 
mélanger après la plaque et ils sont complètement mélangés après la longueur L, que nous appelons la 
longueur de mélange. Nous considérons le mélange comme un gaz parfait.  
Comme dans [2], nous utilisons une détermination quantitative de la longueur du mélange. Nous introduisons 
le paramètre de mélange, ζ : 
                                                                     
max min max( ) /                                                             (1) 
où ρ est défini comme la densité du monoxyde de carbone qui est calculée dans chaque section près des 
parois supérieure et inférieure du canal. Dans chaque section, la valeur la plus grande de la densité de CO est  
notée max  et la plus petite, min  Par conséquent, le long du canal, ζ  varie asymptotiquement de 1 à 0. Les 
gaz sont supposés être entièrement mélangés lorsque ζ ≤ 2%, afin de prendre en compte les erreurs 
statistiques des simulations DSMC. 
4 Résultats et discussions  
Dans la figure 2, nous montrons l'évolution du paramètre de mélange ζ, le long du canal, à partir des résultats 
de simulation pour les deux cas : avec et sans les bosses. La fin de la plaque séparatrice est en x =- 2 μm. Le 
point où les deux gaz apparaissent mélangés dans le résultat de la simulation DSMC, après lissage des 
courbes, est représenté sur la figure. La courbe lissée est dessinée à partir de nouvelles valeurs de ζ. Chaque 
nouvelle valeur de ζ est obtenue comme la valeur moyenne de 62 anciennes valeurs pour ζ (31 valeurs avant 
et 31 valeurs après chaque point). Comme prévu, ζ varie asymptotiquement le long du canal de 1 à 0. Dans le 
cas sans bosses, la longueur du mélange est d'environ 1,8 μm et la vitesse moyenne d'écoulement en quittant 
la plaque séparatrice est d'environ 70 ms
-1 
 (figure 3) ; ce résultat est qualitativement comparable avec les 
résultats de Wang et Li [1], mais pas quantitativement suite à certaines différences de géométrie (dans l’étude 








                         
 
 
FIG. 2 – Evolution du paramètre de mélange le long du micro canal 
Dans la figure 2, dans le cas avec bosses, nous observons deux discontinuités de pente au niveau des bosses. 
Elles sont dues aux perturbations générées dans l’écoulement par la diminution de la largeur du canal, ayant 
pour conséquence un changement des points en lesquels les valeurs de ζ sont calculées, en haut et en bas de 
la zone d’écoulement. Comme il est indiqué dans la figure 2, les bosses permettent de diminuer la longueur 
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de mélange. Dans ce cas, la longueur de mélange est diminuée à 1,5 μm. La figure 3 montre les lignes de 
courant le long du micro canal pour le champ de vitesse du mélange gazeux. Nous observons que 
l'écoulement au niveau du pied des bosses est presque au repos. En raison de la condition aux limites proche 
du vide à la sortie, il y a une chute de pression et, inversement, une augmentation de la vitesse moyenne du 
mélange le long du canal. Au niveau de l’étranglement induit par les deux bosses, nous observons une 
augmentation locale de la vitesse moyenne de l’écoulement. 
Dans la suite, afin d'améliorer le processus du mélange et ainsi de diminuer la longueur de mélange, on 







FIG 3 – Champs de vitesse et des lignes du courant le long du micro canal 
4.1 Variation de la hauteur des bosses 
Afin d'étudier les effets de la hauteur des bosses, b augmente de 0 (cas sans bosses) à 0,3 μm, tandis que la 
position des bosses est fixée en xp = 1,7 μm. L’initialisation des calculs est identique à celle du paragraphe 3. 
La figure 4a, montre l'évolution de la longueur de mélange par rapport à la hauteur des bosses. La longueur et 
l'épaisseur de la plaque séparatrice sont fixées égales à 3 μm et 0,1 μm respectivement.  
 
FIG. 4 – a) Evolution de la longueur du mélange (Lm en μm) par rapport à la hauteur des bosses (b en μm)           
b) Courbe obtenue par une régression d’ordre 3 pour l’évolution de la longueur de mélange 
Nous observons que l'augmentation de la hauteur des bosses diminue la longueur de mélange. On observe 
qu’entre les deux cas sans  bosses et avec des bosses de hauteur égale à 0,3 μm, il y a environ 0,85 μm de 
différence sur la longueur de mélange, autrement dit la longueur du mélange est réduite de 47%. 
L’augmentation de la hauteur des bosses correspond à un rétrécissement de la zone occupée par les gaz 
(figure 3) et de ce fait améliore le mélange des deux gaz. Avec une régression d'ordre 3, on obtient une 






4.2 Variation des vitesses d’initialisation 
Pour étudier les effets des conditions aux limites initiales sur le processus du mélange, les vitesses initiales 
d'entrée communes aux deux gaz d'entrée ont été augmentées de 200 ms
-1
 à 400 ms
-1
. La hauteur des bosses 
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est égale à 0,3 μm. Les résultats sont présentés sur la figure 5. Comme ceux-ci l’indiquent, la longueur du 
mélange augmente linéairement lorsque la vitesse initiale augmente. Ces calculs montrent que la vitesse 
initiale d'entrée affecte le processus du mélange dans le micro canal. Ce résultat est en accord avec celui de la 
référence [1]. La longueur du mélange est réduite de 71% lorsque la vitesse initiale passe de 400 ms
-1
 à 200 
ms
-1
. On peut penser qu’avec une vitesse initiale plus grande, les deux gaz vont plus vite et que le mélange 















             FIG. 5 – Evolution de la longueur de mélange (en μm) par rapport à la vitesse initiale (en ms-1) 
4.3 Effet des bosses sur la pression du mélange  
Dans cette partie, l'effet des bosses sur la pression du mélange de gaz est étudié. La figure 6 montre la 
comparaison pour la pression entre le résultat obtenu par la simulation DSMC et un calcul analytique le long 
du canal. Pour obtenir la courbe analytique, on utilise une approche continue théorique basée sur les 
équations de Navier-Stokes compressible avec  une condition à la limite de glissement au premier ordre 
[7].Cette approche donne la pression le long d’un micro canal de longueur L en fonction de ξ qui est 
l'abscisse mesurée à partir de l'entrée du canal. Comme dans [8, 9], en considérant la condition à la limite de 
réflexion diffuse avec accommodation parfaite sur les parois du canal, sous forme dimensionnelle, on obtient:  
2
                                                                                      (2)
1 2 3
2 2
         1 / (12 ),   12
1 0 0 2 0
                                                           p p
Kn p p p
i
   
 
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   
2 2
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   
  
     
où Kn0 et p0 sont le nombre de Knudsen et la pression à la sortie du canal et pi est la pression à l'entrée, ces 
quantités étant données par les simulations DSMC. Pour tracer les courbes théoriques, on considère le canal 
en deux parties: la première partie débute à l'entrée et se termine à la fin de la plaque séparatrice (-5 à -2 μm) 
et la deuxième partie commence au niveau des bosses et se termine à la sortie du micro canal (-1,7 à 5 μm). 
Dans ces deux parties, les simulations montrent que la pression dépend peu de la coordonnée transversale 
contrairement à ce que l’on observe sur les simulations DSMC dans la zone intermédiaire où le modèle 
théorique n’est pas valable. Les pressions à l’entrée et à la sortie de chacune de ces deux parties sont 
respectivement pi = 140 kPa, p0 = 89 kPa et pi = 81 kPa, p0 = 10 kPa. La comparaison entre les résultats 
théoriques et numériques est faite pour une valeur de la coordonnée transversale égale à 1,718 10
-2
 μm. La 
valeur calculée pour Kn0 à la sortie de la première partie du micro canal est égale à 0,130 et à la sortie de la 
seconde partie est égale à 0,375. Nous appliquons la relation (2) pour chacune des deux parties. Les résultats 
sont présentés sur la figure 6. Dans la deuxième partie du canal, par rapport à la première partie, on a un 
meilleur accord entre les résultats numériques et théoriques. A l'entrée du canal en x = - 5 μm, les erreurs 
inévitables dans les simulations DSMC permettent de le justifier. Dans la figure 6, on observe un 
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changement de pente du profil de la pression entre les deux parties du canal. Ceci s'explique par le 
changement de la hauteur du canal entre les deux parties dû à la présence de la plaque séparatrice (de 0,45 à 1 
μm), par le changement du nombre de Knudsen (de 0,130 à 0,375), et aussi par le changement de la pression 










 FIG. 6 – Comparaison pour la pression entre les résultats des simulations DSMC et les résultats analytiques 
5 Conclusion  
Le mélange de deux gaz entrant séparément dans un micro canal avec deux bosses, a été étudié en utilisant 
des simulations DSMC, l'objectif de cette contribution étant d'améliorer le processus de mélange en fonction 
de certains paramètres, comme la géométrie et les conditions d'écoulement.  
Deux facteurs ont donc été introduits afin de modifier la longueur nécessaire au mélange. Premièrement, les 
résultats montrent que l'introduction de bosses diminue la longueur de mélange. Deuxièmement, lorsque la 
hauteur des bosses est augmentée, le procédé du mélange est amélioré en diminuant la longueur du mélange. 
Enfin, la vitesse d'entrée apparaît comme un facteur important qui affecte le processus du mélange : lorsque la 
vitesse d'entrée des gaz diminue,  la longueur de mélange diminue également. En outre, les profils de pression 
dans les deux parties du micro canal ont été comparés aux résultats théoriques à partir d'un modèle de Navier-
Stokes avec conditions aux limites du glissement en premier ordre. Les résultats sont en bon accord. Des 
calculs sont actuellement en cours afin d’évaluer l’influence de la position des bosses sur la longueur de 
mélange. 
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